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摘　要：基于无线传感器网络的特点，提出了一种新的基于转发优先和流量分级的退避算法，该算法根据节点
自身可获取的网络信息将网络流量判定为不同的级别，并依此改变退避窗口的大小；该算法还赋予转发节点一

定的信道竞争优势，使得当前的通信业务可以优先地进行下去。通过理论分析和仿真实验，证实该算法能够有

效地降低节点冲突率和额外的能量开销，减少传输延时，提高系统吞吐量，从而提高无线传感器网络的性能。
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　　无线传感器网络是由随机部署在监测区域内的大量传感
器节点组成，通过无线通信的方式形成的一个多跳自组织的网

络系统，其目的是协作的感知、采集和处理感知对象的信息，并

将其发送给观察者。它是一种无处不在的感知技术，被广泛地

应用于军事、环境、医疗、智能家居等诸多领域。

无线传感器网络是一种无中心节点的全分布式系统，使用

多跳、对等的通信模式，其无线信道和能量资源非常有限，因而

高性能的ＭＡＣ协议是具有挑战性的关键技术之一。
现有的ＣＳＭＡ／ＣＡ系列的ＭＡＣ协议已经可以较好地解决

信道争用时的隐藏终端／暴露终端［１］以及提高吞吐量等的问

题；而针对无线传感器网络的高能量效率的需求，研究者加入

了各种低占空比（ｄｕｔｙｃｉｒｃｌｅ）［２］策略，能够较好地减少空闲侦
听所带来的能量损耗。在增强 ＱｏＳ方面，大部分提出的 ＭＡＣ
协议在一定程度上都是建立在ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ的基础上，并
且集中在退避算法、帧间隔、最大／最小竞争窗口、最大帧长度
等方面，其中，退避算法是考虑的重点［３］。

"

　相关研究工作

退避机制作为ＭＡＣ协议的重要组成部分，对ＭＡＣ协议以

及网络的性能都有很大影响。自２０世纪７０年代开始，就有大
量的文献在研究退避算法。退避机制是无线网络ＭＡＣ层协议
中使用的一种解决节点冲突的方法，它决定了节点每次在发送

报文前所需要经历的退避时间，目的是在多节点竞争接入同一

信道时，保证接入的有效性，达到合理利用系统资源的目的。

退避算法就是维护节点退避计数器的算法，它的目标就是赋予

节点适当的退避时间，以正确反映节点周围的信道竞争状

况［４］。算法既要尽量降低各节点间的冲突概率，又要避免因

退避时间过长而降低信道利用率，同时还要保证各节点公平地

访问信道。在分布式环境中，这些要求对退避算法的设计提出

了挑战。

现有的基于无线传感器网络的ＭＡＣ协议大多沿用了无线
网络标准协议（ＩＥＥＥ８０２．１１、ＩＥＥＥ８０２．１５．４等）中的退避算
法；包括ＩＥＥＥ８０２．１１和ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准在内的许多无线
协议都采用二进制指数退避ＢＥＢ（ｂｉｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｂａｃｋｏｆｆ）算
法［５］。每当节点发送失败，退避时间加倍，直到最大门限值为

止；每次发送成功，退避时间降至最小值。ＢＥＢ算法总是有利
于最近一次发送成功的节点，且不能随网络状况而改变，造成

了资源浪费，带来了不公平的信道竞争机制。
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在ＩＥＥＥ８０２．１１的基础上，许多研究者提出了多种改进方
案。Ｂｈａｒｇｈａｖａｎ等人［６］提出了一种乘法增加线性减小算法

ＭＩＬＤ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｌｉｎｅａｒｄｅｃｒｅａｓｅ），该算法设置了 α
和β两个参数，即发生冲突时，退避时间以α倍数增加；发送成
功时，退避时间以β线性递减。ＭＩＬＤ算法可使竞争窗口变化
得较平滑，降低了再次冲突的发生率，吞吐量略优于 ＢＥＢ。但
是如果节点数目较多，线性递减会让退避时间较慢地进入合

理值。

在ＢＥＢ和ＭＩＬＤ算法的基础上，研究人员还提出了很多改
进的退避机制［７～１１］，这些机制都是根据不同的需求来使退避

时间的取值以乘法、线性或两者结合的方式增加或减少。

文献［１２］提出了 ＰＭＡＣ（ｐｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｆａｉｒＭＡＣ）算法。
在ＰＭＡＣ中，加入了基于负载权重参数 ｆ，对具有较高负载权
重的节点给予较高的信道接入概率，ＰＭＡＣ协议在公平性和
吞吐量性能方面均得到大幅提高。

何宏等人［１３］还在退避算法中引入了传输概率［１４］，并且当

节点在传输概率大的情况下才改变退避时间的值，该算法能够

在高负荷网络环境下，更高效地减小数据帧的冲突次数，提高

无线信道的利用率。文献［１５］则在ＢＥＢ算法基础上增加了一
个临时退避（ｉｎｔｅｒｉｍｂａｃｋｏｆｆ，ＩＢ）的参数，其值随机取自于实际
退避时间的１０％～４０％，该算法可以在一定程度上减少不合
适的长退避时间，从而增加网络的吞吐量。

由于无线传感器网络多跳的通信模式，并且在相当大一部

分的应用中其流量具有突发性的特点，现有的退避算法存在着

以下几个方面的不足：

ａ）竞争窗口滑动缓慢，对于流量变化大的业务，需要过渡
较长的时间才能达到最佳值，造成资源的浪费；

ｂ）转发节点在当前活跃节点中缺乏信道访问优势，没有
降低在多跳过程中报文的冲突概率，降低了传输效率并带来传

输延迟；

ｃ）某些算法需要记录实时网络信息并加以计算，增加了
协议的复杂度。

针对上述不足，本文提出了一种基于转发优先和流量分级

的退避算法（ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｌｅｖｅｌｓ，
ＰＴＴＬ）。

'

　基于转发优先和流量分级的退避算法

节点通过侦听信道的状态以及ＲＴＳ／ＣＴＳ消息来判断当前
网络流量级别，并且对转发节点赋予较小的竞争窗口，增大其

竞争信道的成功率。所以 ＰＴＴＬ算法主要包含流量分级和转
发优先这两个策略。

１）流量分级
传感事件并不是均匀出现，常常带有一定的突发性，所以

网络流量也不是处于一个长期稳定的指标。为了减少空闲侦

听带来的能量损耗，传感器节点在网络中周期性地休眠和侦

听，节点在侦听过程中所收集的网络信息可以在一定程度上反

映当前网络的流量水平。

在ＰＴＴＬ算法中，根据节点可以侦听到的网络信息，将网
络流量分为以下三个级别：

ａ）空闲节点如果侦听到当前信道空闲，则认为当前网络
流量极小；

ｂ）节点连续成功竞争到信道，并且成功发送报文，则认为

当前网络流量较小；

ｃ）节点在一次或多次退避结束后，还是竞争信道失败，则
认为当前网络流量较大。

上述三个级别的判定不需要复杂的网络参数，实现上比较

简单，并且可以在很大程度上反映真实的流量情况。其相对应

的退避策略如下：

ａ）节点处于侦听状态时，侦听到当前网络有空闲时隙，减
小退避窗口；若连续侦听到空闲时隙，则可说明当前网络流量

很小，活跃节点数量极少，为了减少资源浪费，节点必须快速地

减小退避窗口。具体做法是将退避窗口以连续侦听空闲时隙

数量的立方数下降。

ｂ）如果节点连续多次竞争到信道，并且成功地发送报文，
则说明当前信道竞争不激烈，活跃节点数量不多，那么节点可

以快速地缩小竞争窗口，减少退避时间。具体做法是将退避窗

口以连续成功竞争信道次数的平方数下降。

ｃ）节点多次竞争信道失败，则说明当前信道竞争很激烈，
活跃节点数量较多，为了避免冲突，将退避窗口乘性增加，乘性

因子取连续竞争信道失败的次数加１。但是当连续竞争信道
失败的次数超过了最大重传次数时，节点的退避窗口将重置为

初始窗口，避免节点始终以最大的退避窗口来竞争信道。

２）转发优先
在无线传感器网络中，一种常见的通信模式是源节点发送

的数据，经由多个中间节点转发至汇聚节点。由于转发节点的

冲突或竞争信道失败会导致数据前传中断，从而增加传输延

时。为此，在ＰＴＴＬ退避算法中，增加了转发优先的策略，即当
传感器节点（除汇聚节点以外的转发节点）接收到 ＲＴＳ信息
后，直接将自己的退避窗口设置为最小值，提高其作为下一跳

的发送节点的竞争信道能力，保证多跳数据前传的连续性。

３）ＰＴＴＬ算法描述
用ＣＷｉｎｉｔ代表传感器节点的初始竞争窗口；ｉ代表节点连

续侦听到的空闲时隙个数；ｓ代表节点连续成功竞争信道，并
成功发送报文的次数；ｃ代表节点连续竞争信道失败的退避次
数，ＰＴＴＬ算法可以描述如下：

ＣＷ＝ＣＷｉｎｉｔ；／／初始竞争窗口
ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｌｉｓｔｅｎｓａｎｉｄｌｅｓｌｏｔ
ｔｈｅｎ
ＣＷ＝ｍａｘ（ＣＷｍｉｎ，ＣＷ－ｉ３）；／／连续侦听到ｉ个空闲ｓｌｏｔ
ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｓｅｎｄｓａｐａｃｋａｇｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ｔｈｅｎ
ＣＷ＝ｍａｘ（ＣＷｍｉｎ，ＣＷ－ｓ２）；／／连续ｓ次成功竞争信道并发送报文
ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｆａｉｌｓｔｏａｃｃｅｓｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｔｈｅｎ
ｉｆｃ＜＝ｃｍａｘ　ｔｈｅｎ
ＣＷ＝ｍｉｎ（ＣＷｍａｘ，ＣＷ×（ｃ＋１））；／／连续ｃ次竞争信道失败
ｅｌｓｅ
ＣＷ＝ＣＷｉｎｉｔ；／／超过最大退避次数
ｉｆｔｈｅｎｏｄｅｒｅｃｅｉｖｅｓＲＴＳ
ｔｈｅｎ
ＣＷ＝ＣＷｍｉｎ；／／赋予转发节点最小竞争窗口

(

　
*++,

算法性能分析

应用离散状态的Ｍａｒｋｏｖ模型［１６］对ＰＴＴＬ退避算法在信道
非空闲状态下的性能进行分析。

同文献［１７］一样，有如下假设：
ａ）假设有ｎ个传感器节点在竞争同一无线信道，各节点均

有连续的数据包等待发送，即各节点的发送队列始终非空；
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ｂ）设ｐ代表节点尝试接入时信道忙的概率，假设 ｐ恒定，
且与数据包所处的退避阶段不相关，即节点每一次的退避概率

与之前的退避次数无关（这是基于无线传感器网络节点密度

大、数量众多的特性）。

令ｓ（ｔ）取正值时表示节点在 ｔ时刻的退避次数的随机过
程，取负值时表示节点在ｔ时刻连续竞争信道成功次数的随机
过程，其状态空间为［－ｓ，－ｓ＋１，…，０，１，２，…，ｍ］，ＣＷｍａｘ＝

ＣＷｉｎｉｔ×（ｍ＋１）！，ＣＷｍｉｎ＝ＣＷｉｎｉｔ－ｓ
２；令 ｂ（ｔ）表示节点在退避

阶段中ｔ时刻退避计数器的值的随机过程，其状态空间为［０，
１，２，…，ＣＷｍａｘ］。其中ｔ和ｔ＋１表示两个相邻时隙的开始，在
每个时隙的开始，节点的退避计数器减１。令 Ｗｉ表示节点在
退避次数为ｉ时的退避窗口，Ｗ＝ＣＷｉｎｉｔ，这样就可以建立一个
二维离散时间Ｍａｒｋｏｖ链：｛ｓ（ｔ），ｂ（ｔ）｝，其随机状态转移情况
如图１所示。

根据ＰＴＴＬ算法，退避窗口Ｗｉ随退避次数ｉ的变化函数为

Ｗｉ＝
Ｗ×（ｉ＋１）！　０＜ｉ≤ｍ

Ｗ－ｉ２　　　　－ｓ≤ｉ≤{ ０
（１）

应用Ｐ｛ｉ１，ｋ１｜ｉ０，ｋ０｝＝Ｐ｛ｓ（ｔ＋１）＝ｉ１，ｂ（ｔ＋１）＝ｋ１｜ｓ（ｔ）＝

ｉ０，ｂ（ｔ）＝ｋ０｝，根据 ＰＴＴＬ算法的退避过程，可以得到｛ｓ（ｔ），ｂ
（ｔ）｝的非零一步转移概率为

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ＋１｝＝１　　　　　　　－ｓ≤ｉ≤ｍ，０≤ｋ≤Ｗｉ－２

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ＋１，０｝＝（１－ｐ）／Ｗｉ＋１　 －ｓ≤ｉ≤０，０≤ｋ≤Ｗｉ＋１－（１－ｉ）２

Ｐ｛－ｓ，ｋ｜－ｓ，０｝＝（１－ｐ）／Ｗ－ｓ　　　　　０≤ｋ≤Ｗ－ｓ
Ｐ｛０，ｋ｜ｉ，０｝＝（１－ｐ）／Ｗｉ　 ０≤ｉ≤ｍ，０≤ｋ≤Ｗｉ－１

Ｐ｛０，Ｒ｜ｉ，０｝＝Ｐ／Ｗｉ　 －Ｓ≤ｉ＜０，０≤ｋ≤２Ｗｉ
Ｐ｛ｉ＋１，ｋ｜ｉ，０｝＝ｐ／Ｗｉ　 ０≤ｉ≤ｍ，０≤ｋ≤Ｗｉ×（ｉ＋１）！

Ｐ｛０，ｋ｜ｍ，０｝＝ｐ／Ｗｍ　　　　　　０≤ｋ≤Ｗ















ｉｎｉｔ

（２）

式（２）中：第１行是节点在退避过程中，退避计数器随每个时隙
的开始逐次减１的状态转移；第２行是节点连续成功接入信道，
并且成功发送数据包的状态转移；第３行是节点达到最大连续
接入次数时，再次成功接入信道的状态转移；第４行是节点首次

成功接入信道，并且成功发送数据包的状态转移；第５行是节点
在上一次成功接入信道，而这次接入失败的状态转移；第６行是
节点连续接入信道失败的状态转移；第７行是节点接入信道失
败达到最大次数时，再次接入失败的状态转移。

令ｂｉ，ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛ｓ（ｔ）＝ｉ，ｂ（ｔ）＝ｋ｝，ｋ∈［０，Ｗｉ－１］，ｉ∈［－ｓ，

ｍ］为二维离散时间Ｍａｒｋｏｖ链｛ｓ（ｔ），ｂ（ｔ）｝的稳态分析。
根据式（２）有

ｂｉ－１，０ｐ＝ｂｉ，０→ｂｉ，０＝ｐｉｂ０，０　０＜ｉ＜ｍ

ｂｉ＋１，０（１－ｐ）＝ｂｉ，０→ｂｉ，０＝（１－ｐ）－ｉｂ０，０　 －ｓ＜ｉ≤０

ｂｍ－１，０ｐ＝ｂｍ，０（１－ｐ）→ｂｍ，０＝
ｐｍ
１－ｐｂ０，０

ｂ－ｓ＋１（１－ｐ）＝ｂ－ｓｐ→ｂ－ｓ，０＝
（１－ｐ）ｓ
ｐ ｂ０，













０

（３）

对每个ｋ∈（０，Ｗｉ－１），有

ｂｉ，ｋ＝
Ｗｉ－ｋ
Ｗｉ
ｂｉ，０　ｉ∈（－ｓ，ｍ），ｋ∈（０，Ｗｉ－１）

ｂ０，０可以由下面的等式推出：

１＝∑
ｍ

ｉ＝－ｓ
∑
Ｗｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ＝∑

ｍ

ｉ＝－ｓ
ｂｉ，０
Ｗｉ＋１
２ ＝

ｐｍ
１－ｐ×ｂ０，０×Ｗ（ｍ＋１）！＋

（１－ｐ）ｓ
ｐ ×ｂ０，０×（Ｗ－ｓ２）＋

∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｐｉ×ｂ０，０×Ｗ（ｉ＋１）！＋∑

０

ｉ＝－ｓ
（１－ｐ）－ｉ×ｂ０，０×（Ｗ－ｉ２）

令ｘ１＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｐｉＷ（ｉ＋１）！，Ｘ２＝ ∑

０

ｉ＝－ｓ＋１
（１－ｐ）ｉ（Ｗ－ｉ２），代入可得

ｂ０，０＝
ｐ（１－ｐ）

ｐｍ＋１Ｗ（ｍ＋１）！＋（１－ｐ）ｓ＋１（Ｗ－ｓ２）＋ｐ（１＋ｐ）（Ｘ１＋Ｘ２）
（４）

现在可以表示出节点在任意时隙内发送数据概率，此时不

考虑退避阶段，设发送概率为τ，可得

τ＝∑
ｍ

ｉ＝－ｓ
ｂｉ，０＝ｂ０，０

１－ｐ（１－ｐ）
ｐ（１－ｐ） ＝

１－ｐ（１－ｐ）
ｐｍ＋１Ｗ（ｍ＋１）！＋（１－ｐ）ｓ＋１（Ｗ－ｓ２）＋ｐ（１＋ｐ）（Ｘ１＋Ｘ２）

（５）

如果除了当前节点发送数据外，其他的 ｎ－１个节点中也
有数据发送，这样就会产生冲突，假设每个节点的发送概率都

为τ，那么在一个时隙内发生冲突的概率为
ｐ＝１－（１－τ）ｎ－１ （６）

等式（５）（６）表示的是两个未知数 ｐ和 τ的非线性系统，
可以通过数值方法解出。一旦解出τ，就可导出系统吞吐量。

设Ｐｔｒ表示一个时隙中至少存在着一个通信业务的概率。
Ｐｔｒ＝１－（１－τ）ｎ

设Ｐｓ表示在至少存在着一个通信业务的情况下，数据发
送成功的概率。

Ｐｓ＝
ｎτ（１－τ）ｎ－１

Ｐｔｒ
＝ｎτ（１－τ）

ｎ－１

１－（１－τ）ｎ

设Ｅ［Ｐ］是数据包的平均有效长度，那么成功发送的数据
长度为ＰｔｒＰｓＥ［Ｐ］，这样可以得到吞吐量Ｓ为（同文献［１７］）

Ｓ＝
ＰｓＰｔｒＥ［Ｐ］

（１－Ｐｔｒ）σ＋ＰｔｒＰｓＴｓ＋Ｐｔｒ（１－Ｐｓ）Ｔｃ
（７）

其中：Ｔｓ是信道在一个时隙里处于忙状态的平均时间，也即成
功发送数据占用信道的平均时间；Ｔｃ是发生冲突后等待信道
重新空闲的平均时间，可以认为 Ｔｓ＝Ｔｃ；σ是一个空闲时隙的
长度。

根据上述的理论分析和公式，代入表１中的参数值，可以
计算出ＰＴＴＬ算法在理论上的吞吐量随节点 ｎ变化情况，如图
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２所示。
表１　ＰＴＴＬ算法参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ｒａｄｉｏｂａｎｄｗｉｄｔｈ １２８ｋｂｐｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙ １μｓ

ｐａｃｋｅｔｐａｙｌｏａｄ １ＫＢ ｓｌｏｔｔｉｍｅｒ ５０μｓ

ＡＣＫ １６Ｂｙｔｅ ＡＣＫ＿Ｔｉｍｅｏｕｔ ３００μｓ

ＲＴＳ ２０Ｂｙｔｅ ＣＴＳ＿Ｔｉｍｅｏｕｔ ３００μｓ

ＣＴＳ １４Ｂｙｔｅ

)

　仿真与结果

仿真实验平台采用ＮＳ２Ｖ２．３０，将ＩＥＥＥ８０２．１１的ＢＥＢ算
法和改进的ＭＩＬＤ算法作为参考算法进行了比较。

在１０００ｍ×１０００ｍ的方形区域内部署了５０个传感器节
点，从０～４９进行编号，并且设置节点４９为唯一汇聚节点。仿
真开始时，没有发送节点，以后每２ｓ增加一个发送节点，发送
节点的发包间隔为３００ｍｓ、１ｓ和５ｓ。其他参数取值如表１。

对ＢＥＢ算法，最小和最大竞争窗口选取了标准的 ３１和
１０２４；对ＭＩＬＤ算法和本文提出的ＰＴＴＬ算法，最小和最大竞争
窗口分别选取８和５１２，其中ＭＩＬＤ算法中的α＝１．５，β＝１，初
始窗口都是１２８。最大竞争失败次数是３次。

文献［１７，１８］中指出，网络吞吐量会随节点数的增多而下
降，原因在于节点数越多，发生冲突的概率就越大。仿真采用

增加发送节点数量来进一步考察这一性能特点。图３显示了
分别使用三种退避算法时，网络吞吐量随发送节点的增多而改

变的情况。发送节点数从２增加到４８，可以看到三种算法的
吞吐量都在近似线性地减小，ＰＴＴＬ算法的吞吐量减小得最慢。
这是因为，在发送节点数较少时，发送成功率较高，但是 ＢＥＢ
算法中节点的竞争窗口大多都是最小值，冲突概率较高；而

ＭＩＬＤ的竞争窗口以数值１递减，增加了退避延时；ＰＴＴＬ算法
中的竞争窗口以连续发送成功次数的平方数递减，能够很快地

适应低负载，且其转发优先机制使得转发节点能以较大概率传

递数据包。从图中还可以看到，系统吞吐量的仿真结果同上节

的理论分析结果相近。

考察三种退避算法下数据包的重传次数可以较为直观地

看出节点冲突的情况。如图４所示，随着发送节点数目的增
多，网络负载增大，数据包重传次数也在增多。其中，使用ＢＥＢ
算法时包重传次数最多，增长速度也最快；使用 ＰＴＴＬ算法时
包重传次数最少，且增长速度也最慢，因而 ＰＴＴＬ算法对网络
负载的适应性较强。

最后考察不同的退避算法对通信效率的影响。图５显示
了在发送节点递增时数据包的平均传输延时。可以看到，在负

载不断增大的情况下，这三种算法的平均传输延时都在增大。

其中，ＢＥＢ算法增长得较快，其次是 ＭＩＬＤ算法，ＰＴＴＬ算法的

平均传输延时最小。这是因为 ＰＴＴＬ算法中的竞争窗口滑动
速度较快，能较快地适应不同的负载情况，并且其转发节点具

有最优信道竞争能力，使得单数据包的接收和转发较为连续。

-

　结束语

本文在现有退避算法的基础上，针对无线传感器网络的特

点，提出了一种基于转发优先和流量分级的退避算法。通过由

节点自身侦听到的网络信息，将网络流量判定为不同的级别，

根据流量级别来改变退避窗口的大小；同时赋予转发节点一定

的信道竞争优势。通过理论分析和仿真实验表明，该算法可以

带来较大的系统吞吐量，较好地减少节点冲突，提高多跳通信

的传输效率，对网络流量的变化具有较强的适应性，可以适用

于无线传感器网络的ＭＡＣ协议。
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图７为ＳＶＲ与ＩＭＭＡＲＭＡ预测性能的对比，中间对角线
的斜线为真实值的线。从图７可以看到，大部分 ＳＶＲ比 ＩＭＭ
ＡＲＭＡ更趋近于真实值，只有少量的 ＳＶＲ偏移大一些。图８
为ＳＶＲ与 ＩＭＭＡＲＭＡ的 ＣＤＦ预测性能对比，这里 ＣＤＦ为累
计量分布函数的缩写。从图中可以看到ＳＶＲ有６５％的点是小
于等于相对误差０．２，而ＩＭＭＡＲＭＡ则是４５％。综合图７和８
可以看到，ＳＶＲ比ＩＭＭＡＲＭＡ具有更好的预测性能。

将ＳＶＲ方法与ＩＭＭＡＲＭＡ模型、ＲＬＳ方法和ＬＭＳ方法进
行综合对比，可以得到如表１所示的结果。从表１可以看到，
ＳＶＲ的预测性能要好于其他三种方法的预测性能。

表１　几种预测算法性能比较

ＳＶＲ ＩＭＭＡＲＭＡ ＲＬＳ ＬＭＳ

ＲＥ／％ １８．３６ ２０．２１ ２８．７１ ３５．６４

)

　结束语

本文提出了一种基于 ＳＶＲ的端到端延迟预测算法，并对
影响算法性能的因素进行了讨论且提出了优化的方案，从而有

效提高了预测算法的性能。最后通过实际采集的数据进行实

验，实验分为滑动时窗大小 ｄ的性能优化、ＳＶＲ方法对端到端
延迟的非平稳性的追踪能力和 ＳＶＲ算法与 ＩＭＭＡＲＭＡ、ＲＬＳ、
ＬＭＳ方法的性能比较三部分，从不同角度验证了本文算法的
性能。

　　后续研究将在上述研究基础上深入和完善，未来倾向于将
基于ＳＶＲ端到端延迟预测算法应用于完全在线的预测，这里
主要利用在线的ＳＶＲ训练算法，同时研究在线的预测机制，使
得算法能够适应完全在线预测的情况。

参考文献：

［１］ ＲＡＯＮＳＶ．Ｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｉｎｓｉｔｕｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｏｎｍｅｓｓａｇｅｄｅｌａｙｓｉｎｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒ

ｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００４，２２（１）：７９９０．

［２］ ＳＲＥＥＮＡＮＣＪ，ＣＨＥＮＪＣ，ＡＧＭＷＡＬＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙｄｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐａｙｏｕｔｂｕｆｆｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，

２０００，２（２）：８８１００．

［３］ ＫＬＥＰＥＣＫＢ，ＴＯＭＡＺＩＣＳ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｏｆＶｏＩＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩＥＥＥＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ＭＥＬＥＣＯＮ．２００２：２５０２５４．

［４］ ＪＡＣＯＢＳＯＮＶ．Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡＣＭ

Ｓｉｇｃｏｍｍ．１９８８：３１４３２９．

［５］ ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＸＲ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｕ

ｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｒ］．Ｌａｋｅｆｒｏｎｔ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，

２００３．

［６］ ＹＡＮＧＭ，ＲＵＪ，ＬＩＸＲ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＩｎｔｅｒｎｅｔｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅ

ｌａｙ：ａｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＮＦＯＣＯＭ．２００５：２８１５

２８１９．

［７］ ＹＡＮＧＭ，ＲＵＪＦ，ＣＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＩｎｔｅｒｎｅｔｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｄｅｌａｙａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

２００５，５８（２）：６６５６７８．

［８］ ＳＣＨＯＬＫＯＰＦＢ，ＳＭＯＬＡＡＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｋｅｒｎｅｌｓ［Ｍ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ，ＭＡ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２００２．

［９］ ＳＭＯＬＡＡＪ，ＳＣＨＯＬＫＯＰＦＢ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００４，１４（３）：１９９２２２．

［１０］ＯＨＳＡＫＩＨ，ＭＵＲＡＴＡ Ｍ，ＭＩＹＡＨＭＡ Ｈ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｎｄｔｏｅｎｄ

ｐａｃｋｅｔｄｅｌａｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｔｒａｆｆｉｃＣｏｎｇｒｅｓｓ．２００１：１０２７

１０３８．

［１１］ＰＡＲＬＯＳＡＧ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｄｙｎａｍ

ｉｃｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｔｅｐｎｅｕｒｏｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．２００２．

［１２］ＰＲＩＹＡＤＡＲＳＨＩＮＩＤ，ＡＣＨＡＲＹＡＭ，ＭＩＳＨＲＡＡＰ．Ｌｉｎｋｌｏａｄｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２４（７）：２２２５．

［１３］ＬＩＢＳＶＭ［ＣＰ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｃｊｌｉｎ／ｌｉｂｓｖｍ／．

（上接第１８４９页）

［１２］ＱＩＡＯＤａｊｉ，ＳＨＩＮＫＧ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｆａｉｒｎｅｓｓｆｏｒｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ＷＬＡＮ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＤＣＦ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＷＱｏＳ’０２．２００２：２２７２３６．

［１３］何宏，李建东，盛敏，等．一种基于慢退避思想的 ＳＤ＿ＤＣＣ退避算

法及其性能分析［Ｊ］．计算机学报，２００５，２８（１１）：１９０７１９１４．

［１４］ＢＯＮＯＮＩＬ，ＣＯＮＴＩＭ，ＤＯＮＡＴＩＥＬＬＯＬ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ＤＣＣ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒ

ＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＷＯＷＭＯＭ．

１９９８：５９６７．

［１５］ＫＨＡＮＢＭ，ＡＬＯＦＨ，ＳＴＩＰＩＤＩＳＥ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂａｃｋｏｆｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＩＥＥＥ８０２．１５．４ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＦＩＰＷｉｒｅｌｅｓｓ

Ｄａｙｓ．２０１０．

［１６］胡迪鹤．随机过程论：基础、理论、应用［Ｍ］．武汉：武汉大学出版

社，２００５．

［１７］ＢＩＮＡＣＨＩＧ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ，２０００，

１８（３）：５３５５４７．

［１８］ＴＡＹＹＣ，ＣＨＵＡＫＣ．ＡｃａｐａｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１１

ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００１，７（２）：１５９１７１．

·３５８１·第５期 钱　峰，等：一种基于支持向量回归的互联网端到端延迟预测算法 　　　




